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Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå-ïîëîñêå, ñî-

åäèíÿþùàÿ êëàññè÷åñêóþ ôåíîìåíîëîãèþ òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåãî ïèííèíãà è äâèæåíèÿ âèõðåé, ñ

îäíîé ñòîðîíû, è òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ïëåíêå ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-

öèè âèõðåé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, à òàêæå ó÷èòûâàþùàÿ äèôôóçèþ âèõðåé. Ìîäåëü íàãëÿäíî âûÿâëÿåò

îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëåíêå, îáóñëîâëåííûå åå ïëîñêîé äâóìåðíîé ãåîìåòðè-

åé, è ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáåííîñòè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïëåíêè è ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.

Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòó ìîäåëü äèíàì³êè ìàãí³òíîãî ïîòîêó â íàäïðîâ³äí³é ïë³âö³-ñìóæö³, ùî

ç’ºäíóº êëàñè÷íó ôåíîìåíîëîã³þ òåìïåðàòóðíî-çàëåæíîãî ï³í³íãó òà ðóõó âèõîð³â, ç îäíîãî áîêó, ³

òî÷íèé âèðàç äëÿ ðîçïîä³ëó ñòðóìó â ïë³âö³ ÷åðåç ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ âèõîð³â, ç ³íøîãî áîêó, ÿêà

òàêîæ âðàõîâóº äèôóç³þ âèõîð³â. Ìîäåëü íàî÷íî âèÿâëÿº îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó â

ïë³âö³, ÿê³ îáóìîâëåí³ ¿¿ ïëîñêîþ äâîâèì³ðíîþ ãåîìåòð³ºþ, ³ â³äïîâ³äí³ îñîáëèâîñò³ ä³àìàãí³òíîãî

â³äãóêó ïë³âêè òà óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàìè.

PACS: 74.78.–w Ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè è íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû;
74.25.Fy Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà;
74.25.Op Ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ, êðèòè÷åñêèå ïîëÿ è ïîâåðõíîñòíûå áàðüåðû;
74.25.Qt Âèõðåâûå ðåøåòêè, ïèííèíã ïîòîêà, ïîëçó÷åñòü ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè, òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, äèàìàãíèòíûé îòêëèê,
äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ.

1. Òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ïëåíêàõ [1–7] ïîääàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì íà-

áëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè. Îñîáîå âíè-

ìàíèå ïðèâëåêàåò ëîêàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ôðîíòà

ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ÌÏ), ïîðîæäàþùàÿ «ïàëüöåâèä-

íûå» ëèáî «äðåâîâèäíûå» ñòðóêòóðû. Îíà óñïåøíî

îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ðåçèñòèâíîñòè [6], à òàêæå èìèòèðóåòñÿ ÷èñëåííî

êàê ïðè «ìîëåêóëÿðíîì» ïîäõîäå [1], êîãäà ÌÏ äðî-

áèòñÿ íà äèñêðåòíûå «âèõðè», òàê è ïðè «ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîì» [8], ïðîäîëæàþùåì êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ

òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè [9–11].

Òåì íå ìåíåå «ìîëåêóëÿðíûå» ÷èñëåííûå ìîäåëè

íå âïîëíå êîððåêòíû, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàþò [1],

÷òî âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè. Íî â ðåàëüíîé êîíå÷íîé ïëåíêå âçàè-

ìîäåéñòâèå âèõðåé, áóäó÷è äàëüíîäåéñòâóþùèì, íå

ìåíåå ñèëüíî çàâèñèò òàêæå îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî

îòíîøåíèþ ê êðàÿì ïëåíêè (à òåì ñàìûì è îò åå ôîð-

ìû). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âðÿä ëè ïðèíöèïèàëüíî ñ

òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè è ìåëêîìàñ-

øòàáíîé ôðàãìåíòàöèè ÌÏ, îäíàêî îíî ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííûì äëÿ ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè è êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî (ñãëàæåííîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÏ è, êàê

ñëåäñòâèå, äëÿ äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïëåíêè.

Â «ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ» ìîäåëÿõ âîïðîñ î çàêîíå

âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé îòïàäàåò. Êîíå÷íîñòü ïëåíêè

è åå ôîðìà áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ïðèíÿòû âî âíèìà-

íèå, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ òî÷íîé ôîðìóëîé Áèî–Ñàâàðà.

Íî òîãäà ðîëü âåäóùåé ïåðåìåííîé ïåðåõîäèò îò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âèõðåé, èëè ïëîòíîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü ïëåíêó (ÏÌÏ), ê ðàñïðåäåëå-

íèþ òîêà (êàê åñëè áû íå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé

îïðåäåëÿëî äåéñòâóþùèå íà íèõ òîêè è ñèëû Ëîðåí-
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öà, à íàîáîðîò). Íà ïðèìåðå [8] âèäíî, ÷òî èç-çà ýòîãî

óðàâíåíèÿ ìîäåëè è àëãîðèòì âû÷èñëåíèé âåñüìà

óñëîæíÿþòñÿ è ëèøàþòñÿ íàãëÿäíîñòè.

Åñòåñòâåííåé âñå æå è ïðè «ãèäðîäèíàìè÷åñêîì»

ïîäõîäå çàäàâàòü ðàñïðåäåëåíèå ÏÌÏ, à ðàñïðåäåëå-

íèå òîêà, ò.å. è ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà âèõðè,

ñ÷èòàòü ïðîèçâîäíûì îò íåãî. Òîãäà íåîáõîäèìî îáðà-

òèòü ôîðìóëó Áèî–Ñàâàðà, âûðàçèâ òîê ÷åðåç ïåðïåí-

äèêóëÿðíóþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè êîìïîíåíòó ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè â òîé ÷àñòè ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ

ôàêòè÷åñêè çàíÿòà ïëåíêîé. Àíàëèòè÷åñêè äàííàÿ çà-

äà÷à ðåøåíà ëèøü äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîé ïëåí-

êè-ïîëîñêè c îäíîðîäíûìè ïî åå äëèíå ðàñïðåäåëåíè-

ÿìè [12,13] è äëÿ êðóãëîé ïëåíêè â ïðåäïîëîæåíèè èõ

àêñèàëüíîé ñèììåòðèè [14]. Îäíàêî ýòîãî âïîëíå äîñ-

òàòî÷íî, ÷òîáû èññëåäîâàòü ïðîöåññû ãëîáàëüíîé íå-

óñòîé÷èâîñòè. Çàòî óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïðèîáðåòàþò

ÿâíûé íàãëÿäíûé âèä, à ïðîãðàììó âû÷èñëåíèé ìîæ-

íî îòëàæèâàòü, îïèðàÿñü íà ïðîñòûå ôèçè÷åñêèå ñîîá-

ðàæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèìåíèì òàêîé ïîäõîä ê

ïëåíêå-ïîëîñêå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå èëè

ïðè ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè. Çàìåòèì, ÷òî

ïåðâûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ óæå çàòðàãèâàëñÿ â [15], à âòî-

ðîé, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, åùå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ïèííèíã è âÿçêèé äðåéô âèõðåé, à òàêæå ãåíåðàöèÿ,

ïåðåíîñ è îòâîä òåïëà áóäóò òðàêòîâàòüñÿ â ðàìêàõ

òðàäèöèîííîé ôåíîìåíîëîãèè [9–11]. Îòëè÷èå îò íåå

— ýòî âêëþ÷åíèå äèôôóçèè âèõðåé, äèêòóåìîå ïëîñ-

êîé ãåîìåòðèåé ñâåðõïðîâîäíèêà. Âîîáùå íàñ áîëüøå

áóäóò èíòåðåñîâàòü îñîáåííîñòè è ýôôåêòû äâóìåð-

íîé ïëåíî÷íîé ãåîìåòðèè è èõ îòðàæåíèå â äèàìàã-

íèòíîì îòêëèêå ïëåíêè.

2. Ïóñòü ïëåíêà ëåæèò â ïëîñêîñòè XY, çàíèìàÿ

ñëîé � � �d/ z d/2 2, à âíåøíåå ïîëå H 0 íàïðàâëåíî

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé ïî îñè Z. Åñëè òîëùèíà ïëåí-

êè d ìåíüøå � (îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ — � , �0 è

äð. – íå êîììåíòèðóåì), áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïëåíêà

âñå æå íå ñëèøêîì òîíêàÿ: �2 2/d L�� , ãäå 2L — åå

øèðèíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÏÌÏ B x y( , )

ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè

âèõðåé n x y( , ), íàïèñàâ B n� �0 . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

B x y( , ) — ýòî z-êîìïîíåíòà âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè â ïëåíêå, B(x,y,z), óñðåäíåííàÿ ïî åå òîëùèíå:

B x y d B x y z dz

d

d
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�
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2

.

Ïîäâåðãíåì òàêîìó óñðåäíåíèþ óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà
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 /c (ìû ïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé åäèíèö ÑÃÑ):
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( ) ( ) ,

(1)

ãäå àðãóìåíòû x y, îïóùåíû, H z d/x y, ( )� � 2 — òàí-

ãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå ïëåíêè,

H(x,y,z), íà åå âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ.

Äëÿ ïëåíêè âñåãäà d/L �� 1, ïîýòîìó ïîñëåäíèì ñëà-

ãàåìûì ñïðàâà â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñòàëüíûå

âûðàçèì ÷åðåç B x y( , ), ïðèìåíÿÿ ðåçóëüòàòû [12,13]

(ñì. ï. 1 âûøå).

Îðèåíòèðóåì ïëåíêó ïî îñèY , à ïî îñè X îíà ïóñòü çà-

íèìàåò èíòåðâàë � � �L x L. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå

ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíû ïî Y , èìååì H z d/y ( )� � �2

� 0 è H z d/x ( )� �2 � � � �H z d/ Hx ( )2 , ãäå
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,

(2)

I x( ) — ýòî (òåêóùèé âäîëü Y ) ïîâåðõíîñòíûé òîê,

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êàê «ìåéññíåðîâñêèé òîê», òàê è

ñóììàðíûé òîê âèõðåé, H 0 — âíåøíåå ïîëå, à íåñîá-

ñòâåííûé èíòåãðàë ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà-

÷åíèÿ.

Ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè è èñêëþ÷åíèå èçìåðå-

íèÿ Y îïðàâäàåì òåì, ÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòî íà-

áëþäàåìîìó ñöåíàðèþ ïðîäâèæåíèÿ ÌÏ [1–6]. Êðîìå

òîãî, ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (2) äîñòà-

òî÷íî îäíîðîäíîñòè â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, åñëè ïîä

B x( ) è I x( ) ïîíèìàòü ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ B x y( , ) è

I x y J x y z dz

d

d

y( , ) ( , , )�

� �

�

�
2

2

ïî êîîðäèíàòå Y è àíàëîãè÷íî

òðàêòîâàòü H x( ). Ïðè ýòîì ïåðâîå ðàâåíñòâî â (2) ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ðàâåíñòâà (1).

Äàëåå, óñðåäíèì ïî äëèíå è òîëùèíå ïëåíêè âòîðîå

èç ïàðû âåêòîðíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, � � �B/ t

� � � 	c E, ñ÷èòàÿ, ÷òî êàðòèíà ÌÏ ñòàòèñòè÷åñêè

îäíîðîäíà ïîY . Ïîëó÷àåì � � � � � �B/ t c E/ x, ãäå E — ðå-

çóëüòàò óñðåäíåíèÿ y-êîìïîíåíòû E y âåêòîðà ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Î÷åâèäíî, ýòî — óðàâíåíèå ñîõðà-

íåíèÿ è ïåðåíîñà ÌÏ, ïðè÷åì âåëè÷èíà cE èãðàåò ðîëü

ïëîòíîñòè «ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà» («magnetic flux

flow»).

Çàòåì ñëåäóåò îïðåäåëèòü cE êàê ôóíêöèþ B è I ,

ò.å. çàäàòüñÿ íåêîòîðîé ìîäåëüþ ïèííèíãà è äâèæåíèÿ

âèõðåé. Âîçüìåì çà îñíîâó ïðîñòóþ, íî ïðîçðà÷íóþ

ìîäåëü (ïî ñóòè, ìîäåëü Áèíà) [9,10,14]

cE Bv B v I I Qc n� � | | ( , ) , (3)

I I Q
I I Q I

I I Q Q

I I Q
n

c

c

c

( , )
,

( ) ( ) ,

| | ( ) ,

| | ( ) .
�

�

� 
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�
� 0 1

sign
�
�

(4)

Çäåñü v — ñêîðîñòü âèõðåé, Q T T / T Tc� � �( ) ( )0 0

õàðàêòåðèçóåò íàãðåâ ïëåíêè (T T Tñ, , 0 — åå ëîêàëüíàÿ

è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðà òåðìî-

ñòàòà), I Qc ( ) — êðèòè÷åñêèé òîê êàê ôóíêöèÿ òåì-
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ïåðàòóðû, âûðàæåííûé â åäèíèöàõ åãî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ I c0, I I Qn ( , ) — èçáûòîê ñâåðõòîêà íàä ñâîèì

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, vc — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

ñêîðîñòè (ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî v cR I /Hc n c c� 0 2, ãäå Rn

— íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè «íà êâàäðàò»).

Ýêâèâàëåíòíî, E R B I I Qn� flow ( ) ( , ), ãäå R Bflow ( ) �
� R B Hn c| |/ 2. Ïðè ýòîì I I Qn ( , ) âûñòóïàåò êàê «íîð-

ìàëüíûé òîê». Íî ðàáîòó ïðîòèâ òðåíèÿ âèõðåé, ïåðå-

õîäÿùóþ â òåïëî, ñîâåðøàåò ïîëíûé ñâåðõòîê I, òàê

êàê åå ìîùíîñòü (íà åäèíèöó ïëîùàäè ïëåíêè) ðàâíà

EI. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû çà-

ïèñûâàåòñÿ òðèâèàëüíî. Â ñëó÷àå «ïàëüöåâèäíîé»

(ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïî Y ) ñòðóêòóðû â ðàâåí-

ñòâå cE vB� â (3) B è E ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê óñðåäíåí-

íûå ïî Y âåëè÷èíû, à v êàê ñêîðîñòü âèõðåé â òåõ ìåñ-

òàõ, ãäå îíè ôàêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíû, ò.å. âíóòðè

«ïàëüöåâ» (ïðè ýòîì â ñèëó äàëüíîäåéñòâèÿ âèõðåé v

âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïî Y òîêîì).

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñ L, t L/vc0 � è b0 �
� 2 0
I /cc â êà÷åñòâå åäèíèö äëèíû, âðåìåíè è ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè ìîäåëü ïðèìåò âèä

�
�

� �
�
�

B

t

E

x
; (5)

E B I I Qn� | | ( , ) ; (6)

I x t
u

x

B u t H t

x u
du( , )

( , ) ( )
;�

�

�

�

�
�
�

1 1

1
1

1 2

2

0



(7)

�

�
�

�

�
� � �

Q

t
D

Q

x
Q Q t pIE

2

2 0� [ ( )] , (8)

ïëþñ âûðàæåíèå (4) äëÿ èçáûòî÷íîãî ñâåðõòîêà. Â (8)

Q t T t T / T TS c0 0 0( ) [ ( ) ] ( )� � � , ãäå TS — (ïåðåìåííàÿ,

âîîáùå ãîâîðÿ) òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè. Âñå ñâîáîä-

íûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîñðåäîòî÷è-

ëèñü â óðàâíåíèè (8) äëÿ òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì

�
�



� �

�

L

v
p

LI

c T T dCc T

c

c

,
( )

2 0
2

2
0

, (9)

ãäå C — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïëåíêè (ñ ó÷åòîì ïîä-

ëîæêè) è �T — âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ïëåíêè çà

ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ ïîäëîæêîé. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî

íàèáîëåå èíòåðåñíûå ôîðìû òåðìîìàãíèòíîé íå-

óñòîé÷èâîñòè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðè � ~ 1, êîíå÷íî,

åñëè ïàðàìåòð òåïëîâûäåëåíèÿ p äîñòàòî÷íî âåëèê. Âû-

áèðàÿ äëÿ ïðèìåðà d � 0,5 ìêì, 2L ~ 1 ñì, I dJc c0 0� ñ

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà J c0 ~ 3·106 A·ñì–2 , C ~

~ 0,1 Äæ·Ê–1·ñì–3 è T Tc � 0 5� Ê, íàõîäèì îöåíêó

p ~ .3 Ïðè � ~ 1 ýòî îçíà÷àåò äîâîëüíî ñèëüíóþ íå-

óñòîé÷èâîñòü. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà D, òî äëÿ ðåàëü-

íûõ ïëåíîê D �� �.

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (5)–(8) äîïóñêàåò

òðèâèàëüíîå ìåéññíåðîâñêîå ðåøåíèå, â êîòîðîì

B x y( , ) = 0 íåçàâèñèìî îò âíåøíåãî ïîëÿ H t0( ). Äåëî â

òîì, ÷òî ó íàñ åùå íå ïðåäóñìîòðåíî âõîæäåíèå ÌÏ

â «ïóñòóþ» ïëåíêó. Â ðåàëüíîñòè îíî íà÷èíàåòñÿ ñî

ñëó÷àéíîãî ðîæäåíèÿ åäèíè÷íûõ âèõðåé, êîãäà ìàê-

ðîñêîïè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé B/�0 åùå ðàâíà

íóëþ. Ýòî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äèôôóçèþ âèõðåé

â ïëåíêó. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôóçèîííûå äîáàâêè

Ediff
� ê «ïîòîêàì ïîòîêà» E x( )� �1 â êðàÿ ïëåíêè èç-

âíå (ëèáî ñ êðàåâ íàðóæó) ïðèáëèæåííî ðàâíû

E B x Bdiff
�

� �� � � � � �� [ ( ) ]1 � , (10)

ãäå çíàêè «–» è « +» îòâå÷àþò ëåâîìó è ïðàâîìó êðà-

ÿì, � 
 d/L ,

B H
x

x
B x H

dx
�

�

� �
�

��0

1

1

0

1

1�
[ ( ) ]


 �
. (11)

— çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñíà-

ðóæè ïëåíêè ó åå êðàåâ [14], è � � — êîýôôèöèåíòû

äèôôóçèè âèõðåé (ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äèôôóíäèðó-

þò òîëüêî ñâîáîäíûå âèõðè, ò.å. � �� � � 0, åñëè

| | ( )I I Qc� , à èíà÷å � � � 0). Õîòÿ â ãëóáèíå ïëåíêè

ðîëü äèôôóçèè íåçíà÷èòåëüíà ââèäó ìàëîñòè �, íà

êðàÿõ îíà ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíîé, òàê êàê

îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàëûõ ôàêòîðîâ �/� 3 2/ .

3. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ñèìóëÿöèè

óðàâíåíèé (4)–(8) âìåñòå ñ (10) è (11). Ñíà÷àëà îòêëèê

ïëåíêè íà âíåøíåå ïîëå, êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ ïðè t � 0

ñ íóëÿ, H 0 0 0( ) � , ëèíåéíî ðàñòåò äî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ H m, à çàòåì îñöèëëèðóåò ïî çàêîíó ïèëû

ìåæäó H m è �H m. Ïðîÿâëåíèÿ òåðìîìàãíèòíîé íå-

óñòîé÷èâîñòè çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò âåëè÷èíû p/� è

ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîëÿ | ( ) |dH t /dt0 . Ìåíÿÿ èõ,

ìîæíî íàáëþäàòü êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è õàîòè÷åñêèå

ñöåíàðèè âõîæäåíèÿ ÌÏ â ïëåíêó (è åãî âûõîäà èç

íåå). Îñòàíîâèìñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì âàðèàíòå, âçÿâ

| ( ) |dH t /dt0 ~ 0,1 è D ~ 0,01 ïðè áîëüøåì, ÷åì â [14] îò-

íîøåíèè p/� ~ 30.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åñòåñòâåííûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïëåíêè â

öåëîì ñëóæàò ñðåäíÿÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B �

�

�
� B x t dx/( , )

1

1

2 è ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü M B H� � 0.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ýòèõ âåëè÷èí ïðè

Hm = 4. ßñíî âèäíû ñëåäû ìíîæåñòâà ëàâèí ìàãíèòíî-

ãî ïîòîêà ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà. Îòíîñèòåëüíî êðóï-

íûå ëàâèíû ÷åðåäóþòñÿ ñ ìåëêèìè è ñ ó÷àñòêàìè

ñïîêîéíîãî êðèïà ïîòîêà. Íà ñàìîì äåëå ýòîò êðèï

ñêëàäûâàåòñÿ èç î÷åíü ìåëêèõ ëàâèí, ñëèâàþùèõñÿ ñ

âû÷èñëèòåëüíûì øóìîì.

Òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è îñîáåííîñòè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàãíèòíîé èíäóêöèè B è òîêà I, à òàêæå êðèòè÷åñêîãî

òîêà I c è �I c íà âîñõîäÿùåé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â

åå ïåðâîì êâàäðàíòå. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò ïî-

ñëå îòíîñèòåëüíî êðóïíîé ëàâèíû (âåðíåå, ïàðû ñèì-

ìåòðè÷íûõ ëàâèí) èëè ñåðèè äâóõ–òðåõ (ïàð) ëàâèí.

Ïîñêîëüêó ëàâèíà ñíèìàåò íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå âèõ-

ðåé, ò.å. óìåíüøàåò òîê è ñèëû Ëîðåíöà, òî ïîñëå åå

ïðîõîæäåíèÿ (è îñòûâàíèÿ ïëåíêè) ïî÷òè âñþäó òîê

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, à ÌÏ «çàìîðàæè-

âàåòñÿ». Çàìåòèì, ÷òî êðèâàÿ �I c íà ðèñ. 2, áóäó÷è

ïîäíÿòîé ââåðõ íà åäèíèöó, äàåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4),

ãðàôèê Q.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé,

îáóñëîâëåííûå ïëîñêîé ãåîìåòðèåé ïëåíêè. ßñíî, ÷òî

êàðòèíà, ïîäîáíàÿ ðèñ. 2, íå ìîãëà áû íàáëþäàòüñÿ â

îáúåìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå, íàïðèìåð, â öèëèíäðå.

Äåéñòâèòåëüíî, â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ñîãëàñ-

íî (1), ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûì ñîîòíîøåíèåì J B/ x� �� � , òàê ÷òî íåìîíîòîííàÿ

çàâèñèìîñòü B îò x îçíà÷àëà áû, ÷òî â òî÷êå ìàêñèìó-

ìà B òîê (è ñ íèì ñèëà Ëîðåíöà) ìåíÿåò çíàê. Â ñëó÷àå

ïëåíêè, îäíàêî, ðàáîòàåò èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå

(7), è ïîýòîìó íåìîíîòîííîñòü B îòíþäü íå âëå÷åò çà

ñîáîé èçìåíåíèå çíàêà òîêà. Ýòî îòðàæàåòñÿ è âî âðå-

ìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ èíäóêöèè è òîêà. Äàæå â ïðî-

ñòåéøåé ñèòóàöèè, êîãäà âíåøíåå ïîëå ëèíåéíî

ðàñòåò îò íóëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé ÌÏ ÷åðåç

ïëåíêó ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ

ÏÌÏ ìîãóò áûòü êðàéíå íåìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè

âðåìåíè. Êðîìå òîãî, íà ïåðèôåðèè ïëåíêè B ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âíåøíåå ïîëå. Âñå ýòî ïðî-

èëëþñòðîâàíî íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî ñòóïåí÷àòûå çà-

âèñèìîñòè, ïîëó÷àþùèåñÿ äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè ïëåíêè,

âåñüìà ïîõîæè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå [3].

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ H t0( ) çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ

ðàñïðåäåëåíèé íàðóøàåòñÿ, è îäíîâðåìåííûé ñõîä

ëàâèí ñïðàâà è ñëåâà ñìåíÿåòñÿ ïîî÷åðåäíûì. Ïðè îá-

ðàòíîì õîäå H t0( ) ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

âèõðåé B x /( )� �1 0� óáûâàþò äî íóëÿ. Íî âûõîä âèõ-

ðåé èç ïëåíêè íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, ò.å. ïîòîê | |B I /n �0

íå èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå B x( )� �1 êîì-

ïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì «íîðìàëüíîãî òîêà» I n íà êðàÿõ.

Òåì íå ìåíåå âûõîä âèõðåé äîëæåí ñìåíèòüñÿ âõîäîì
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íèòíîé èíäóêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÌÏ (1) è òîêà (2) â

ïðîöåññå âõîæäåíèÿ ÌÏ â ïëåíêó. Êîîðäèíàòà X îòñ÷è-

òûâàåòñÿ îò åå ëåâîãî êðàÿ. Êðèâûå (3) îãðàíè÷èâàþò ïî

òîêó îáëàñòü ïèííèíãà âèõðåé. Äëÿ óäîáñòâà ìàñøòàáû

ÏÌÏ è òîêà âçÿòû ðàçëè÷íûìè, ïðè÷åì ãðàäóèðîâêà íà

îñè îðäèíàò îòíîñèòñÿ ê òîêó.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ÏÌÏ îò ëèíåéíî ðàñòó-

ùåãî âíåøíåãî ïîëÿ íà òðåõ äèñòàíöèÿõ îò ëåâîãî êðàÿ

ïëåíêè ïðè X : 0,1 (1), 0,6 (2) è 1 (3), ò.å. â öåíòðå ïëåíêè.



àíòèâèõðåé, è ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà, âî-ïåðâûõ, âåëè-

÷èíà B� ïîìåíÿåò çíàê è, âî-âòîðûõ, ïîÿâèâøèéñÿ

äèôôóçèîííûé ïîòîê àíòèâèõðåé â ïëåíêó, E /diff
� �0,

ïðåâûñèò ïîòîê âèõðåé èç íåå. Â ïåðèîä æå ìåæäó

ïåðâûì è âòîðûì ôîðìèðóåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4

(êðèâûå 1 è 3) ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì

àíîìàëüíî áîëüøîé íà êðàÿõ «íîðìàëüíûé òîê», ïî-

äîáíî ìåéññíåðîâñêîìó òîêó, ýêðàíèðóåò ïëåíêó îò

çíà÷èòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî íàðóæíîãî ïîëÿ, è êî-

òîðîå ïîýòîìó ìîæíî íàçâàòü êâàçèìåéññíåðîâñêèì

[14]. Íàêîíåö, îíî ðàçðóøàåòñÿ. Âõîæäåíèå àíòèâèõ-

ðåé è èõ áóðíàÿ àííèãèëÿöèÿ ñ âèõðÿìè ïðèâîäèò ê

áûñòðîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ïëåíêè (çà èñêëþ÷åíè-

åì öåíòðà, ãäå âñå òîðìîçèòñÿ ïèííèíãîì). Íà ðèñ. 1

ýòîìó îòâå÷àåò îáðûâ íàèâûñøåãî ïèêà íàìàãíè-

÷åííîñòè âî âòîðîì êâàäðàíòå. Ðåçóëüòèðóþùèå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4 (êðèâûå 2 è 4; ðÿáü

íà ãðàôèêå B — ýòî îñòàòêè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

ïðè àííèãèëÿöèè). Ñíîâà îòìåòèì íåìàëîå ñõîäñòâî

âûøåîïèñàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ

[16] êðèâûõ.

4. Ïîñòàâèì äðóãîé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò: ðàñòó-

ùåå âíåøíåå ïîëå âûâîäèò ïëåíêó èç ìåéññíåðîâñêîãî

ñîñòîÿíèÿ è çàòåì ôèêñèðóåòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå H 0,

ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè

Q t0( ). Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü ïëåíêè íà âòîðîé ñòàäèè — ìîíîòîííî ðàñòóùàÿ

èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íå óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Q0 (ïî-

ñêîëüêó ïðè ëþáûõ âàðèàöèÿõ Q t0( ) ïîïÿòíîå äâèæå-

íèå ïîòîêà áûëî áû òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâûãîäíûì).

×èñëåííûå ñèìóëÿöèè ïîäòâåðæäàþò ýòî. Íà ðèñ. 5

ïðèâåäåíû òðè ïðèìåðà, îòâå÷àþùèå H 0 ~ 0,5.

Îäíàêî ëîêàëüíî ÏÌÏ âåäåò ñåáÿ äàæå áîëåå íåìî-

íîòîííî, ÷åì â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïðè÷èíà â

òîì, ÷òî òåïåðü áàëàíñ ñèë ïèííèíãà è Ëîðåíöà íàðó-

øàåòñÿ (ñî ñòîðîíû ïèííèíãà) ñðàçó ïî âñåé ïëåíêå,

òàê ÷òî ëàâèíà ìîæåò çàðîäèòüñÿ è ïîääåðæèâàòüñÿ

âñþäó, à íå òîëüêî ó êðàåâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ

íîâûé òèï ëàâèí — â âèäå áåãóùåé óåäèíåííîé âîë-

íû. Òàêàÿ ëàâèíà áûñòðî óíîñèò ïîðöèþ ÌÏ îò êðàÿ

âãëóáü ïëåíêè, ïðè ýòîì ïî÷òè ïîëíîñòüþ î÷èùàÿ

êðàé îò âèõðåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âû-

ãëÿäÿò íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì êðèâûå íà ðèñ. 2.

Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ äèà-

ìàãíèòíîãî îòêëèêà ïëåíêè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî âíå ïëåíêè, ìîãóò äàòü çàâèñèìîñòü îò

Q0, ÷óâñòâèòåëüíóþ ê ïîëîæåíèþ è ãåîìåòðèè äàò÷è-

êà è êà÷åñòâåííî îòëè÷íóþ îò ãðàôèêà ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè. Â îáùåì ðåçóëüòàò òàêîãî èçìåðå-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

M W x B x t H dx� �

�
�
1

1

0( ) [ ( , ) ] , (12)

ãäå W x( ) — âåñîâàÿ ôóíêöèÿ (íîðìèðîâàííàÿ íà åäè-

íèöó), èëè «ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà», äàò÷èêà.

ÅñëèW x( ) ïðèïèñûâàåò êðàÿì ïëåíêè íåáîëüøîé âåñ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðåäèíîé, òî (12) çàâèñèò îò Q0

áîëåå ìîíîòîííî, ÷åì ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü.

Íàïðèìåð, êîãäà äàò÷èê äàëåêî îò ïëåíêè è, êàê íå-

òðóäíî ïîêàçàòü, W x x( ) � �1 2 . Åñëè æå êðàÿ ïðåä-

ñòàâëåíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âåñîì, òî (12) ìîæåò

îêàçàòüñÿ íåìîíîòîííîé ôóíöèåé òåìïåðàòóðû Q0,

íàïðèìåð, êîãäà äàò÷èê ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî öåíò-

ðà ïëåíêè. Òàê, èçìåðåíèþ ïîëÿ ó êðàÿ ïëåíêè

Òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è îñîáåííîñòè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà (1), (2) è ÏÌÏ (3), (4) â ìåòàñ-

òàáèëüíîì êâàçè-ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè ïëåíêè ïåðåä

åå ïåðåìàãíè÷èâàíèåì (1), (3) è âñêîðå ïîñëå íåãî (2), (4).
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè

ïëåíêè îò ëèíåéíî ðàñòóùåé ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíîé

òåìïåðàòóðû êðèîñòàòà.



îòâå÷àåò âåñ W x x / x( ) ( ) ( )� �1 1� , ôèãóðèðóþùèé

â (11). Êðèâûå íà ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóþò ïîâåäåíèå

ñîîòâåòñòâóþùåé «îáîáùåííîé íàìàãíè÷åííîñòè»

(12) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Âèäíà òàêæå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âáëèçè êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êàæóùåéñÿ «ïàðàìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè».

5. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò

ñîñòàâèòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ. Íåñìîòðÿ

íà ñâîþ îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó, îíà, íà íàø âçãëÿä,

ñïîñîáñòâóåò íàâûêàì ïðàâèëüíîé êà÷åñòâåííîé èíòåð-

ïðåòàöèè è êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè ðåàëüíîé èíôîð-

ìàöèè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ïëåíîê,

÷òî âàæíî äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.
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Thermomagnetic instability and peculiarities of

diamagnetic response of superconducting films

Yu.E. Kuzovlev and Yu.V. Medvedev

A new simple model of magnetic flux dynamics

in superconducting strip-like films is proposed.

The model unifies on the one hand classical phe-

nomenology of temperature-dependent vortex pin-

ning and motion and on the other an exact expres-

sion of electric current distribution in the film

through flux distribution with the vortex diffusion

being taken info account. It clearly reveals the pe-

culiarities of magnetic flux evolution caused by the

flat two-dimensional geometry of films and the re-

lated peculiarities of its diamagnetic response in

agreement with experiments.

PACS: 74.78.–w Superconducting films and

low-dimensional structures;

74.25.Fy Transport properties;

74.25.Op Mixed states, critical fields, and

surface sheaths;

74.25.Qt Vortex lattices, flux pinning, flux

creep.

Keywords: supeconducting films, thermo-magnetic

instability, diamagnetic response, dynamic critical

states.
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Ðèñ. 6. Âîçìîæíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè-

÷åííîñòè ïëåíêè ïðè åå èçìåðåíèè äàò÷èêîì, ïåðåäàòî÷-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ñäâèíóòà ê êðàþ ïëåíêè.


